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Hdgcseréls

A hdcseréls olyan eszkoz, amelyben egy meleg és egy hideg (folyékony vagy légnemii) kozeg kozott hGcsere jon
létre. Az eszkozt igen széles korben alkalmazzak fiitési rendszerekben és erémiivekben.

Az 1. dbrdn lathato hGcseréls két L hosszusagu, téglalap keresztmetszetd cs6bdl all, melyek szélessége w, magassa-
ga h. A két csOvet d vastagsagi, A hGvezetési tényezdji fémlap valasztja el egyméstol. A kezdetben meleg kozeg az alsod
cs6ben aramlik v sebességgel jobbrol balra, mig a kezdetben hideg kozeg a fels§ cs6ben aramlik ellentétes irdanyban
(balrol jobbra) ugyancsak v sebességgel. Mindkét kozeg térfogategységre esé hékapacitasa c.

1. dbra

A hdcserélébe valo belépéskor a meleg kozeg hémérséklete ATy, értékkel magasabb, mint a belépd hideg kozegé.
Amikor a kozegek elhagyjik a hécserél6t, a kozottiik 1évé homeérséklet-kiilonbség ATy;-re csokken. Feltételezziik, hogy
mindkét cs6ben a hémérséklet csak hosszanti irdnyban valtozik, és héatvitel csak a fémlapban valé hévezetéssel,
valamint a kozegek mozgasaval torténik.

Igazoljuk, hogy a fenti feltevések mellett a hdmérséklet gy vdltozik mindkét csdben hossziranyban, hogy a fémlap
két oldaldn a hémérséklet-kilonbség mindendtt dllandd!

Hatdrozzuk meg a ATy; kilépési hdmeérséklet-kilonbséget a megadott paraméterek fliigguényében! Eléfordulhat-e, hogy
a kezdetben hidegebb kizeg végsd hdmeérséklete melegebb, mint a kezdetben meleg kézeg kilépd hdmérséklete?

Fotonrakéta

A fotonrakéta olyan elképzelt rakéta, amely fotonokat hasznal hajtéanyagként. Tegyiik fel, hogy a hajtémd ide-
alis, tehat a rakéta tomegének egy részét fotonokka alakitja, amiket egyiranyban, parhuzamosan kilovell. A rakéta
nyugalombél indul, és kezdeti (nyugalmi) tomege M.

Hatdrozzuk meg a hajtomd bekapcsoldsa utdn a rakéta v sebességét a rakéta m (nyugalmi) tomegének figguényében!
(A v sebességet abban a rendszerben mérjik, amelybdl a rakéta indult.)

Faraday-effektus

Ha atlatszo szigetel§ anyagot homogén magneses mezgbe helyeziink, és az anyagon a magneses indukciévektorral
azonos irdnyba halado, linearisan polarizalt fénynyalabot bocsatunk keresztiil, akkor a kdzeghdl kilép6 fény tovabbra
is linearisan polarizalt marad, azonban polariziciojanak irdnya a B magneses indukcioval ardanyos 6 szogben elfordul
(2. dbra). Ebben a feladatban ennek az optikai forgatasnak (az un. Faraday-effektusnak) a leirasaval foglalkozunk.

2. dbra

LA versenyt két forduloban, Budapesten rendezték meg 2018 marciusaban. A feladatokat Tasnddi Tamds, Szdsz Krisztidn és Vigh Mdté
allitotta Ossze.



Tekintsilink egy vakuumban elhelyezkedd, L hosszisagu, tomor szigetel6 hengert, melynek szimmetriatengelye egy-
beesik a z tengellyel. Ha a henger egyik (z = 0-nal elhelyezkeds) korlapjara egy y irdnyban linearisan polarizélt,
z iranyba terjedd, w korfrekvenciaji fényhullamot ejtiink, akkor az a hengerbe belépve a z = 07 helyen (azaz a kor-
laphoz nagyon kozel) az

(%) E.(t) =0, E,(t) = Ep cos(wt)
térerdsség-komponensekkel irhato le, ahol Ey pozitiv konstans. Ez a hullam egyértelmtien el$allithaté egy jobbra és
egy balra cirkularisan polarizaltﬁ fényhullam szuperpozicidéjaként.

Bontsuk fel a fenti egyenletekkel megadott beesd fényhullamot kétféle cirkuldrisan polarizdlt hullamra, és adjuk meg
ezek FI°PP(t) és E?jf'bb(t), valamint E>(t) és E;’al(t) térerdsség-komponenseit a = = 0 helyen. A vdlaszt Ey és w
felhaszndldsdval adyuk meg.

A Faraday-effektus oka az un. cirkuléris kettGstorés: a magneses mezs jelenlétében a jobbra, illetve balra cirkularisan
polarizalt fényre vonatkozoéan a szigetel§ torésmutatdja kiilonbozs, njobp és npar értékd.

Hatdrozzuk meg, mekkora 0 széggel fordul el a beesd fényhullam polarizdcids sikja, mialatt dtjut a szigeteldbol készilt
hengeren. A wvdlaszt L, njobh, Nbal €5 a fény vikuumbeli X hulldmhossza segitségével adjuk meg, a henger kérlapjain
torténd esetleges visszaverddést hagyjuk figyelmen kivil!

Az njopb €S Ny torésmutatok kozotti kiilonbség megértéséhez a kdzeg atomjainak a fénnyel és a homogén magneses
térrel valo kolcsonhatasat kell vizsgalnunk. A tovabbiakban tegyiik fel, hogy a szigetel henger anyaga paraméagnesed,
azaz olyan atomokbdl all, melyeknek van méagneses momentuma. Tekintsiik az atom egy klasszikus modelljét, mely-
ben az egyméassal nem kdlcsonhatd, pontszertd elektronok a sokkal nagyobb tomegid mag koriil korpalyan keringenek.
Az elektronok és az atommag spinjétsl mindvégig tekintsiink el!

Adjuk meg az atom p eredd mdagneses momentumdnak és az elektronok eredd N perdiletének hdnyadosdt! A vdlaszt
az e elemi toltéssel és az elektron m tomegével fejezziik kil

Ha a paramdgneses anyagban z irdnyi, B indukcidji mdgneses mezd is jelen van, akkor a kizeg véletlenszerd
cesszionak az w, szégsebességét! A mdgneses indukcio irdnydhoz képest milyen kériljdrdsid ez a mozgds?

Most vegyiik figyelembe, hogy a homogén mégneses téren kiviil az anyagban a (x) Osszefiiggéssel megadott, lineéris
polarizacioju fényhullam is jelen van. Az el6z6 részfeladatban leirt precesszié miatt a fényhullam kétféle cirkularisan
polarizalt OsszetevGjének térerdsségvektora az atomokhoz képest w + w, nagysagu szogsebességgel forog. Laborato-
riumban el6allithaté magneses terek esetén w, sokkal kisebb a lathat6 fény w korfrekvencidjanal. Ismert tovabba,
hogy B = 0 esetén a kozeg torésmutatdja (mind a jobbra, mind pedig a balra cirkularisan polaros fényre nézve) n(\)
fiiggvény szerint fiigg a benne haladé fény vakuumbeli A hullamhosszatol.

Az eddigi eredmények felhaszndldsdval adjuk meg a kézeg optikai forgatdsdt jellemz6V = 0/(LB) un. Verdet-dllando
értékét! Eredményinket a c fénysebesség, a fény vikuumbeli X hullémhossza, valamint e, m és dn/dX felhaszndldsdval
adjuk meg!

A szigeteld henger utdn eqy siktikrot helyeziink el a fény utjira merdlegesen, igy a fényhulldm még egyszer dthalad
(ellenkezd irdnyban) a kiézegen. Osszesen mekkora szoggel fordul el a fény polarizicidja? A vdlaszt o'V Verdet-dllanddval,
valamint B-vel és L-lel adjuk meg!

2A cirkularis polarizacio azt jelenti, hogy a tér tetszGleges pontjaban az elektromos térerésségvektor nagysaga idében allando, irdnya
pedig w szogsebességgel forog a terjedési irdnyra merGleges sikban. A jobb- és balkezességet a térerGsségvektor forgasi irdnya szabja meg.
3A paramagnes olyan anyag, melynek relativ permeabilitdsa pr ~ 1, mikézben g, > 1.



